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Procede de traitement craluminium dans un four rotatif ou reverbere 

La presente invention concerne un procede de traitement d'aluminium dans un 
four dans iequel on introduit dans le four au moins un materiau contenant de 
I'aluminium et eventuellennent un ou piusieurs sels et/ou du laitier et/ou des cresses 
recyclees, on realise la fusion de ce materiau par apport de chaleur a Taide d'au moins 
un bruleur aiimente en comburant et en combustible, de maniere a obtenir de 
['aluminium fondu eventuellement recouvert d'un laitier comportant notamment de 
I'alumine, et on mesure la concentration en monoxyde de carbone et/ou en hydrogene 
dans ratmosphere du four ou dans les fumees en sortie du four. 

Dans le domaine de la fusion de Taluminium secondaire, on realise ceile-ci 
dans un four rotatif ou un four dit a reverberation. Bien que ce procede de fusion puisse 
etre continu, la fusion est le plus souvent realisee en discontinu : les materiaux sont 
charges dans le four, en un ou piusieurs cycles successifs avant de couler le metal 
fondu vers son lieu d'utilisation. Pour cela, le metal fondu doit avoir une temperature 
d'environ 740''C. Au-dela de 750^C, la vitesse d'oxydation de I'aluminium fondu 
augmente considerablement, de maniere presque exponentielle. 

Au cours d'un cycle de fusion, on peut d'abord distinguer la periode initiate, 
lorsque les materiaux sont solides, qui permet I'absorption d'une grande quantite de 
chaleur, la fusion de Taluminium ayant lieu a environ 660°C. 

Quelque soit le type de four utilise, on constate Texistence d'un laitier ou de 
« Grasses » a la surface du metal liquide. On distingue habituellement d'une part, les 
Grasses dites « noires » qui sont un melange de sels (le cas echeant, si ie procede 
utilise du sel), de differents composes organiques residuels solides (hydrocarbures 
polycycliques aromatiques, suies, .,.) qui proviennent de la pyrolyse des materiaux 
organiques, et plus generalement, non metalliques, presents initialement dans la 
charge, d'oxyde d'aluminium et d'aluminium emprisonne dans I'oxyde, et d'autre part 
les Grasses dites « blanches », composees uniquement d'oxydes d'aluminium et 
d'aluminium, produites dans les fours traitant des charges « propres » constituees 
exclusivement d'alliages metalliques destines a etre fondus. II est a noter que la 
production de « Grasses noires » s'accompagnent de remission dans les fumees de 
grande quantites de composes organiques volatiles (GOV), riches en hydrocarbures 
ImbrQles: 

Ce laitier ou ces crasses renferment une quantite de metal perdu ou oxyde 
encore appeles « pertes au feu » qui representent une perte de matiere non 
negligeable pour le producteur d'aluminium et qu1l convient de reduire au minimum afin 
d'augmenter la rentabilite du procede de fusion. Pour reduire cette oxydation, il est 
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connu de maintenir la temperature du bain d'aluminium fondu a une valeur inferieure a 
environ 750°C. Mais cette methode reste empirique car des points chauds peuvent 
apparaitre a la surface engendrant des oxydations localisees. 

D'autres solutions connues visent a eviter I'oxydatlon en reduisant le contact 
de la surface du metal avec un oxydant. 

Ainsi le document JP 58-227706 propose d'utiliser la mesure des teneurs en 
CO et en H2 contenus dans les fumees pour s'assurer que. sur un four de fusion de 
metaux non-ferreux. les bruleurs installes fonctionnent en mode sous-stoechlometrlque 
dans une plage de valeurs du rapport du debit d'oxydant au debit de combustible allant 
de 95 ^ 100 %, une partie du combustible n'etant pas consommes. 

Le document EP 962 540 decrit un procede de combustion en vue de la fusion 
d'un metal dans un four, dans lequel un gaz rlcfie en oxygens est envoy§ dans le four, 
au-dessus de la flamme d'un bruieur, au contact du metal liquide. 

Le bruieur fonctionnant en sous-stoechiometrie, produit une flamme reductrice 
qui fait ecran entre le gaz riche en oxygene et la surface du metal fondu. 

Le document US 5 563 903 decrit un procede dans lequel un gaz neutre ou 
reducteur fait ecran entre la surface du metal aluminium fondu et une zone de 
combustion situee dans la partie superieure du four. 

Le document US 3 759 702 decrit un proG§d6 dans lequel la fusion a lieu 
initiaiement a I'air libre, avec un bruieur mobile au-dessus de la surfece des materiaux a 
fondre. La flamme du bruieur est legerement sous-stoechiomstrlqus, done reductrice. 

routes ces methodes donnent dss r6sultats approximatifs et sont appliqu^es 
pendant toute la duree de la fusion et pas uniquement lorsqu'il existe un risque 
d'oxydation de I'aluminium. 

11 existe a ce jour un besoin pour difinir un procede de traitsment de 
raluminium qui soit applicable meme si la premiere phase n'engendrs pas ds crasses 
«noires» et done de fortes emissions de GOV, tout en limitant I'oxydation de 
I'aluminium au cours de la phase finale du procede. 

Le procede selon I'invention psrmet de resoudre Is problems pose et rSduire la 
formation d'oxydes d'aluminium. 

II est caracterise en ce que le comburant qui alimente au moins un brQIeur 
comporte plus de 10 % vol. d'oxygene, de preference au moins 21 % vol. O2, et en ce 
que le procede comporte une phase finaie de rsduction de I'oxydation de I'aluminium 
au cours de laquelle le debit de comburant est senslblement constant tandis que le 
debit de combustible injects dans au moins un bruieur est fonction ds la concsntration 
en monoxyde de carbons et/ou en hydrogdne dans I'atmosphere ou Iss fum^ss, ou 
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vice-versa (c'est-a-dire que !e debit de combustible est sensiblement constant et le 
debit de comburant est fonction de la concentration en CO et/ou H2 comprise dans les 
memes limites que celles definies ci-apres), cette concentration en monoxyde de 
carbone et/ou en hydrogene etant comprise entre 3 % vol. et 15 % vol. (par vice-versa, 
on entend la possibilite selon laquelle le debit de combustible est constant et ou le debit 
de comburant est fonction de la concentration en CO et/ou H2). 

De preference, le comburant comporte plus de 88 % vol. en O2, de preference 
plus de 95 % vol. en O2. Plus preferentiellement le comburant est de Toxygene 
industriellement pur. 

Le combustible peut etre un hydrocarbure quelconque ou un fioul leger ou 
lourd (avec un systeme de pulverisation de fioul adapte dans le bruleur) : de 
preference on utilise le gaz naturel, le methane, le propane, etc... Le rapport volumique 
oxygene sur combustible est maintenu entre 1 et 5, de preference entre 1 ,5 et 3. 

Selon une variante de invention, la concentration en CO et/ou Ha^st 
maintenue sensiblement constante pendant toute cette phase de reduction d'oxydation 
a une valeur comprise entre 6 % et 10 % vol. (la valeur de consigne C2 au cours de 
cette phase finale sera done de preference fixee a une valeur comprise dans cette 
plage). 

En general, la phase de reduction d'oxydation est precedee par une phase de 
combustion des COV au cours de laquelle sensiblement tous les produits organiques 
presents dans le materiau sont detruits par pyrolyse, suivie eventuellement (mais non 
necessairement) par une phase de stabilisation. 

De preference, la phase de combustion des COV se termine lorsque la valeur 
du ratio R des debits volumiques respectivement d'oxygene contenu dans le comburant 
et de combustible au cours de cette phase, devient inferieur a une valeur seui! S, 
definie ci-apres. En general, afin de s'affranchir des fluctuations passageres, on 
maintiendra les conditions de cette phase de combustion des hydrocarbures encore 
pendant une duree At (comprise entre 5% et 20% de la phase de combustion des 
hydrocarbures consideree) de maniere a confirmer le passage d'une valeur de R < S, 
avant de passer dans la deuxieme phase en changeant la valeur de consigne (qui 
passe d'une valeur C1 a une valeur G2) du CO mesure dans le four ou les fumees, 
(compte tenu des- fluctuations possibles- des variations de la concentration en CO, 
comme exemplifie sur la fig. 2, par exemple). Cette phase de duree At sera appelee ci- 
apres phase de detection 

Selon un mode preferentiel de invention, le procede comportera deux phases 
(qui peuvent se repeter plusieurs fois avant la coulee de Taluminium liquide) 
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eventuellement separees par una phase de detection generalement courte, destines a 
s'assurer que la destruction des produits organiques est terminee. 

De preference, au cours de la premiere phase, la concentration en CO dans 
Patmosphere du four et/ou des fumees, sera comprise entre 0,1 % vol et 5 % vol 
(valeur de consigne C1). La limite inferieure est en fait determinee de telle maniere que 
Ton ait au plus 1000 ppm d'oxygene dans les fumees (ou I'atmosphere). 

En general, on a constate qu'une valeur de CO de I'ordre de 0,5 % vol. etait 
appropriee. Au cours de cette premiere phase, le but recherche est d'obtenir le moins 
possible de CO dans I'atmosphere, c'est~a~dire de regler la valeur de consigne C1 de la 
concentration en CO a la valeur la plus faible possible dans Tintervalle 0,1 a 5 % vol, 
tout en conservant une atmosphere non oxydante dans le four. 

En rabsence de controle, la concentration en CO et/ou H2 se trouve au~dela de 
la valeur de consigne C1 choisie ci-dessus. Inversement, au cours de la phase finale, la 
concentration en H2 et/ou CO (en ['absence d'application de invention) est inferieure a 
la valeur de consigne C2, et Tun des buts de Unvention est d'augmentef: cette 
concentration. v 

Ainsi dans la phase initiale, il convient en general grace a la regulation sur la 
valeur de consigne C1, de diminuer cette concentration en CO et/ou H2, tandis que 
dans la phase finale, la regulation sur la valeur de consigne C2, d'augmenter la 
concentration en CO et/ou H2. 

Le passage d'une phase a Tautre est base selon I'invention, par la detection 
d'une variation durable du ratio R ((debit volumique d'oxygene)/(debit volumique de 
combustible) = R) passant d'une valeur superieure au seuil S a une valeur inferieure au 
seuil S. 

Le seuil S du ratio R est defini par des essais prealables sur le four oD 
invention sera mise en oeuvre, de la fa^on suivante : 

- on fixe la valeur de consigne C1 sur laquelle on va reguler la concentration en CO 
dans les fumees et/ou Tatmosphere (grace a une variation du ratio R) a la valeur la plus 
faible possible pour le four teste, sa charge (habituelle) et le detecteur de CO utilise 
(generalement une diode laser selon I'invention). Cette valeur est souvent de Tordre de 
0,1 % vol. Le four ayant une charge telle que traitee habituellement, on regule la valeur 
de CO sur cette valeur de consigne tres basse : le ratio des debits volumiques 
oxygene/combustible va, apres un certain temps, se stabiliser. Le ratio R auquel on 
obtient cette stabilisation sera le seuil S defini ci-avant. 

Ainsi dans le precede selon ['invention, on procede durant la premiere phase 
(de combustion des composes organiques volatiles GOV) a une regulation du CO et/ou 
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H2 autour d'une valeur de consigne comprise entre 0,1 % vol et 5 % vol (0,5 % est 
souvent satisfaisant) et on mesure le ratio R defini ci-dessus. Lorsque R diminue et 
devient inferieur a S, on continue a reguler, en general, sur la valeur de consigne C1, 
puis apres quelques instants (apres etre sur que Ton a bien change de phase, c'est-a- 
dire que tous les GOV sont brules) on change la valeur de consigne pour une nouvelle 
valeur de consigne C2, comprise entre 3 % et 15 % vol., de preference entre 6 et 10 % 
vol., debut de la phase finale au cours de laquelle le ratio R va rester inferieur a S 
jusqu*a la coulee du metal liquide. 

On peut, au contraire apres une certaine duree en phase finale, reintroduire 
des dechets d'aluminium (.... boites, etc.) de maniere a re-engendrer une phase 
initiale au cours de laquelle on va a nouveau reguler autour de la valeur de consigne 
C1, puis comme precedemment reguler ensuite autour de la valeur de consigne C2. 

Selon une variante de I'invention ne comportant qu'une phase finale (charge 
propre sans emission de GOV), on realise une regulation directement sur une valeur 
C2, comprise entre 3 % et 15 % vol. de CO, valeur G2 superieure a la concentration en 
CO dans le meme four avec la meme charge, en Tabsence de regulation sur une valeur 
de consigne par le CO et/ou le H2- 

La phase de reduction d'oxydation de I'aluminium se termine par reintroduction 
dans la four d'une nouvelle charge de materiau contenant de Taluminium, ou bien par la 
coulee d'aluminium liquide vers son point d'utilisation. 

Le materiau contenant de Taluminium dans le cadre de Tinvention pourra etre 
notamment, par exemple de Taluminium en lingot, des copeaux de tournage de pieces 
en aluminium, des boTtes de boissons, de conserves, des rebuts, des chutes de 
production, des crasses, du laitier contenant de Taluminium, et d'une maniere generate 
tout materiau contenant de raluminium. Bien entendu, invention s'applique egalement 
aux fours de maintien en temperature de Taluminium liquide. 

Uinvention sera mieux comprise a I'aide des exemples de realisation suivants, 
donnes a titre d'exemple non limitatif, conjointement avec les figures qui representent : 

- la figure 1 , une vue schematique d'un four avec un seul bruleur represents, 
Tanalyse des fumees et le controle du bruleur ; 

- la figure 2, un diagramme explicatif des phases I et II d'un precede selon 
I'invention ~ 

- la figure 3, un graphique explicitant les variations de (CO) en fonction du 
temps illustrant les phases (ou sous-phases) du procede selon invention ; 

La figure 1 est une vue schematique d*un four 1 (vu en coupe) et du systeme 
de controle selon I'invention. 
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Un bruleur 10 cree une flamme 2 qui chauffe et fond le metal 3, sous forme 
liquide. Les fumees 4 issues du four 1 et resultant de la combustion, notamment du 
bruieur sont evacuees par le conduit 18, dans lequel sont places des detecteurs 5 et 6 
(connues en soi) de CO et/ou de H2 respectivement permettant de mesurer la 
concentration en CO et/ou H2 dans lesdites fumees. Le signal issu de chacun des 
detecteurs 5 et 6 est transmis par rintermedlaire de la ligne de connexion a un 
ensemble de controle 8 dont le fonctionnement sera explique ci-apres. Le bruleur 10 
est alimente respectivement en comburant 13 et combustible 14 par rintermedlaire de 
vannes commandees (debitmetres massiques, par exemple) respectivement 12 et 11 
permettant de delivrer un debit adapte de comburant et de combustible au bruleur. Ce 
debit est commande par le dispositif de controle 8, par Fintermediaire de la ligne de 
connexion 15. . Les llgnes de connexion 17 et 16 transmettent la mesure de Touverture 
des vannes 12 et 11 au systeme de controle 8, qui regoit egalement une information de 
temperature du metal fondu 3 par I'intermediaire d'un capteur. Le systeme de controle 8 
comporte un reglage du point de consigne de la concentration en CO (et/ou H2), qui 
peut etre modifie en fonction du temps, notamment pour passer de la valeur (5l a la 
valeur C2, 

Selon que la mesure de la concentration en CO et/ou H2 transmise par les 
capteurs 5 et/ou 6 au dispositif de controle 8 est superieure ou inferieure audit point de 
consigne, celui-ci engendre un signal de commande via la connexion 15 aux vannes 
commandees 12 et 11 qui regulent i'injection du comburant 13 et du combustible 14 
pour obtenir une reduction ou une augmentation de la concentration en monoxyde de 
carbone et/ou hydrogene dans les fumees. 

Sur la figure 2 sont representees les variations typiques du ratio R (le debit de 
comburant ou preferentiellement le debit de combustible est maintenu constant) et 
celles de la concentration de CO et^ou H2 dans les fumees dans le cadre de la gestion 
a deux phases du cycle de fusion decrite precedemment. Lors de la phase I, la 
consigne du CO et/ou H2 est fixee a la valeur CI comprise entre 0,1 % et 5 % vol alors 
qu'en phase II, cette consigne est reglee a la valeur C2, sensiblement elevee, entre 3 % 
et 15 % avec dans tous les cas dans un meme cycle successif de phases I et II C1 
C2 et CI < C2 (si Von avait CI = C2, on aurait alors une seule phase). En debut de 
fusion, afin d'asservir le CO et/ou H2 a la consigne, le regulateur augmente la valeur du 
ratio R afin de fournir en exces le comburant pour brQIer les COV. La production de 
COV par la charge et leur combustion atteint un maximum puis dtminue pour devenir 
nulle en fin de phase L La ratio R suit cette tendance en passant par un maximum, note 
R_MAX avant de decroTtre en phase I. Compte tenu de la consigne CI, lorsque les 
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GOV sont presque entiorement consommes, le ratio R franchit necessairement et 
definitivement le seuil S, defini precedemment, avant d'atteindre un minimum, note 
R_M!N. Lorsque le ratio R attaint le seuil S, il reste en effet une faible quantite de GOV 
dans la charge qui engendre un niveau de CO et/ou H2 inferieur a la consigne C1. A 
partir de cat instant, le regulateur controle le ratio R en le diminuant davantage 
(production de CO et/ou H2 par le bruleur), afin de compenser Tecart par rapport a cette 
consigne C1 . Tous les GOV sont brules lorsque le ratio atteint R_1VIIN. II est alors temps 
de changer de strategie de controle car la phase II commence. L'invention consiste a 
utiliser I'instant t1 de franchissement du seuil S couple a une duree de detection At 
comprise entre 5 % et 20 % de la phase I de fusion consideree (qui se termine a 
rinstant t1) pour engendrer un changement de strategie de controle, a I'instant t2 defini 
par t2 = t1 + At A cet instant, la valeur de consigne devient egale a C2. 

Selon une variante de Tinvention, on peut detecter, inversement, Tintroduction 
de nouveaux materiaux dans le four et basculer, de la phase de limitation de Toxydation 
a celle de combustion des GOV. En effet, si Ton considers un chargement d'aluminium 
lors de la phase II, il y a degagement de GOV lie a une charge et le regulateur controle 
le ratio R en I'augmentant (diminution de la production de GO et/ou H2 par le bruleur), 
afin de compenser Tecart par rapport a cette consigne C2, De la meme fa^on, le ratio R 
depasse le seuil S a un instant t3 donne, indiquant que le precede physique est dans la 
phase I, ainsi le changement de strategie de controle, commande par I'indicateur, a lieu 
a rinstant t4 defini par t4 = t3 + At A cet Instant t4, la consigne est done ramenee a la 
valeur C1 definie cl-dessus. Pour Tensemble de controle du procede, la fin de la phase 
11 est done I'instant t4. 

Exemple de realisation : 

Dans un four rotatif equipe d'un brQIeur de 13 MW, on realise le chargement 
de 27 tonnes de sel et de 27 tonnes de dechets d'aluminium, on chauffe la charge 
jusqu'a consommer 2550 Nm^ de gaz nature!, puis on charge a nouveau 65 tonnes de 
dechets d'aluminium (dans cet exemple, ce sont des boTtes de boisson) et on chauffe la 
charge jusqu'a consommer 850 Nm^ de gaz nature! supplementaire. Ensulte, on charge 
a nouveau 35 tonnes de dechets d'aluminium (tournures d'aluminium) et on chauffe la 
charge jusqu'a consommatron de 1350 Nm^ de gaz natural supplementaire, dn realise 
ensuite la coulee de 99 tonnes d'aluminium, on procede alors au rechauffage des sels 
et Grasses presents dans le four jusqu'a la consommation totale de 5500 Nm^ de gaz 
naturel. Ensuite, on procede a la coulee de Taluminium restant dans le four : 9 tonnes 
d'aluminium. 
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Sur la figure 3 sont representees des variations du CO mesure dans les 
fumees et celles du ratio R, defini precedemment, lors de la fusion des deux 
chargements d'aiuminlum decrits ci-dessus. Sur ces courbes, on voit clairement I'effet 
du changement automatique de strategie. En effet, I'indicateur selon I'invention pilote le 
changement de phase au milieu de la fusion a I'instant t2 car la premiere charge est 
constltuee de canettes de boissons recouvertes de peinture, done fortement chargees 
en composes organiques. D'autre part, lors de la fusion de la seconde charge, moins 
riche en composes organiques (toumures d'aluminium), I'indicateur controle le 
changement de phase en f2 peu apres le debut de la phase, optimisant ainsi le 
demarrage de la strategie de controle adaptee ^ la phase II. Get indicateur permet de 
diminuer les pertes par oxydation quel que soit le type de charge en entree du four 
comme le montre ie tableau ci-apres : 





Type de materiau 
charge 


Unite 


Precede sans 
regulation 


Procede selon 
I'inyention 


Poids d'aiuminium 
oxyde 


boTtes 


kg 


1800 


.1750 


Poids d^aluminium 
oxyde 


tournures 


kg 


2000; 


1750 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement d'aluminium dans un four dans leque! on introduit 
dans le four un materiau contenant de Taluminium et eventuellement un ou plusieurs 
sels, on realise la fusion de ce materiau par apport de chaleur a Taide d'au nnoins un 
bruleur alimente en comburant et en combustible, de maniere a obtenir de raluminium 
fondu eventuellement recouvert d'un laitier comportant notamment de I'alumine et au 
moins un sel, et on mesure la concentration en monoxyde de carbone CO et/ou en 
hydrogene H2 dans Tatmosphere du four ou dans les fumees en sortie du four, 
caracterise en ce que le comburant qui alimente au moins un bruleur comporte plus de 
10 % volume d'oxygene, de preference plus de 21 % vol. d'oxygene, et en ce que le 
precede comporte une phase finale de reduction de Foxydation de Taluminium fondu au 
cours de laquelle le debit de comburant est sensiblement constant tandis que le debit 
de combustible injecte dans au moins un bruleur est fonction de la concentration en 
monoxyde de carbone et/ou de Thydrogene dans Tatmosphere ou les fumees, ou vice- 
versa, cette concentration en monox>^de de carbone et/ou en hydrogene etant regulee 
sur une valeur de consigne C2 comprise entre 3 et 15 % vol, 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le comburant 
comporte plus de 88 % vol. en O2, de preference plus de 95 % vol. en O2. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le comburant 
estde Toxygene industriellement pur. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le combustible est 
choisi parmi le gaz naturel, les hydrocarbures, le fioul leger ou lourd. 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 
rapport volumique oxygene sur combustible est maintenu entre 1 et 5, de preference 
1,5 et 3. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la 
concentration en monoxyde de carbone et/ou en hydrogene est maintenue 
sensiblement constante pendant toute cette phase de reduction d'oxydation a une 
valeur C2 comprise entre 3 % et 15 %, de preference 6 a 10 % vol. 

7. Procede selon les revendications 1 a 6, caracterise en ce que la phase de 
reduction d'oxydation est precedee par une phase de combustion des hydrocarbures 
au cours de laquelle sensiblement tous les produits organiques presents dans le 
materiau sont detruits par pyrolyse. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la phase de 
combustion des hydrocarbures est consideree comme terminee lorsque la valeur 
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mesuree du ratio R du debit volumique d'oxygene divise par le debit volumique de 
combustible devient inferieure a una valeur S predeterminee.. 

9. Procede selon ies revendications 7 et 8, caracterise en ce qu'une phase de 
stabilisation se deroule avec une concentration CO et/ou H2 mesuree regulee sur ia 
valeur de consigne C1, cette phase se terminant lorsque le ratio R atteint son minimum. 

10. Procede selon I'une des revendications 1 a 9. caracterls§ en ce que la 
phase de reduction d'oxydation de I'aluminium se termine par relntroductlon dans la 
four d'une nouvelle charge de materiau contenant de I'aluminium. 

11. Procede selon I'une des revendications 1 a 10. caracterise en ce que la 
mesure de CO est realisee a I'aide d'une diode laser. 

12. Utilisation d'une diode laser pour la mesure du CO dans un procede selon 
I'une au moins des revendications prec6dentes. 




FIG.1 
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